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Resumen. En el presente trabajo se abordd la simulacion del proceso de
molienda de maiz en continuo bajo el método de elementos discretos
(discrete element method, DEM), utilizando el software Rocky DEM
(ANSYS) y el modelo de rotura por reemplazo de particulas de Tavares. Los
ensayos experimentales se llevaron a cabo en un molino de martillos a escala
de laboratorio con mallas intercambia-bles. Se estudiaron tres mallas de
diferente apertura bajo tres caudales de maiz cada una. Se midié el consumo
de potencia y se determin¢ la distribucién de tamafio de particulas (PSD) del
producto para cada configuracion ensayada. Los parametros del modelo de
rotura se determinaron experimentalmente me-diante ensayos de compresion
controlada y diferentes tipos de ensayos de im-pacto ad hoc. Se realizé un
analisis de sensibilidad en DEM, simulando uno de los casos de molienda con
diferentes valores para los parametros que no pudieron medirse
experimentalmente, con el objetivo de determinar cuéles afectaban més a los
resultados y calibrar sus valores. Finalmente, se simulé cada configuracion
experimental, logrando predecir un consumo de potencia'y PSD de producto ade-
cuadas, registrando las diferencias observadas entre los casos experimentales.
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1 Introduccion

En la elaboracion de productos alimenticios, la molienda es una operacién unitaria fun-
damental. La reduccién de tamafio de particulas mejora el rendimiento de los ingre-
dientes en la mezcla, asi como su valor nutritivo [1]. El maiz molido es la materia prima
méas cominmente utilizada en la produccion de alimentos balanceados, dado su uni-
forme valor nutritivo y la estructura que proporciona al producto final [2]. Los molinos
de martillo son frecuentemente utilizados en la industria alimentaria debido a su versa-
tilidad y facil operacion, asi como su bajo coste de mantenimiento [3].

A pesar de su importancia, en la actualidad existe una vacancia de modelos que des-
criban adecuadamente los fenémenos de fragmentacion. Por ende, la molienda suele
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ser ineficiente energéticamente, y resulta dificil predecir la distribucion de tamafio de
particulas (particle size distribution, PSD) que se alcanzara.

El método de elementos discretos (discrete element method, DEM) es una herra-
mienta de modelado para analizar el comportamiento de sistemas de particulas. Dada
su naturaleza numérica, presenta la ventaja de acceder a los datos en cualquier etapa de
una simulacién, produciendo resultados detallados mucho mas alla de los modelos em-
piricos o macroscopicos [4] tradicionalmente utilizados.

El modelado de procesos de fragmentacion es una de las capacidades mas sofistica-
das de DEM. Las simulaciones de rotura implican cuantificar los mecanismos de frac-
tura, mediante la calibracién de parametros, y a su vez gestionar el coste computacional
del incremento en el nimero de particulas a medida que aparecen los fragmentos [5].
Existen dos enfoques para modelar la rotura en DEM, los "modelos de particulas uni-
das", que representan particulas originales como enlaces de subparticulas, y los "mode-
los de reemplazo de particulas"”, que sustituyen cada particula por fragmentos de la
misma masa y volumen, en cuanto se cumplen las condiciones de rotura. Los modelos
de particulas unidas han sido estudiados por un mayor nimero de autores que los mo-
delos de reemplazo de particulas, de modo que estos Ultimos deben ser abordados con
mayor énfasis para un mejor aprovechamiento de sus capacidades y potencial.

Diversos autores han abordado el proceso de molienda de diferentes materiales bajo
diversos enfoques en DEM. Patwa et al. [6] modelaron la molienda de trigo en un mo-
lino de rodillos mediante un enfoque de particulas unidas, calibrando el modelo en
comparacion con resultados experimentales. André y Tavares [7] desarrollaron un mo-
delo para una trituradora de cono a escala de laboratorio, operando con muestras de
piedra caliza, granulita y mineral de cobre, permitiendo predecir su comportamiento
satisfactoriamente. Doroszuk y Krél [8] modelaron un molino de martillos a escala in-
dustrial para cobre de diferentes composiciones litologicas. Xia et al. [9] estudiaron el
comportamiento de tallos de maiz en un molino de cuchillos, evaluando las diferentes
configuraciones operativas posibles en DEM. Guo et al. [10] simularon la molienda de
minerales para un molino giratorio, con el objetivo de incrementar la productividad.

En el presente trabajo, se aborda la molienda de maiz en continuo en un molino de
martillos de escala laboratorio, modelandola bajo DEM para validar su capacidad de
predecir el comportamiento de este material, mediante un modelo de reemplazo de par-
ticulas. Las simulaciones fueron realizadas en el software Rocky DEM (Ansys) version
2023R1, en una estacion de trabajo de 32 GB de RAM, utilizando un procesador Intel®
Core™ j7-10700 a 2.90GHz.

2 Modelos matematicos

2.1 Meétodo de elementos discretos

DEM discretiza las particulas de forma individual, monitoreando las interacciones con-
tacto por contacto y modelando el movimiento particula por particula [11]. La imple-
mentaciéon de DEM se basa en la correcta seleccién de los modelos de contacto y la
calibracién de las propiedades y parametros del material particulado [12]. Para méas
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informacion sobre los fundamentos y ecuaciones de DEM, consultar el manual técnico
de Ansys Rocky (2024) [13].

2.2  Modelo de rotura de Tavares

El modelo de rotura de Tavares fue empleado en este trabajo para la simulacion de
molienda del maiz. Es un modelo de reemplazo de particulas, en el cual la fractura se
cuantifica en cuanto una particula se ve sometida a un contacto de energia mayor que
su energia de fractura especifica. EI modelo es idealmente capaz de representar cual-
quier material mediante el ajuste correcto de sus parametros. Ha sido verificado y vali-
dado con gran detalle para varios materiales [14-16] y utilizado para la simulacién de
equipos completos [7,15,17]. Una descripcién detallada de los fundamentos del modelo
y la deduccion de sus ecuaciones, es dada por Tavares y colaboradores en una serie de
publicaciones, siendo referidos en este trabajo los aspectos mas relevantes [18-21].

Especificamente, a cada particula que ingresa a la simulacion se le asigna un valor
de energia especifica E, en unidades de energia/masa. La probabilidad de rotura P, en
un evento de contacto esta dada por:

1 InE* —InE;g
Py(E) = 3 [1 +erf (—202 )] (¢Y)
E E
E* = max (2)
Emax —-E

donde Esq, 02 y E,,4, SON la mediana, varianza y valor superior de truncado de la dis-
tribucion de energias de rotura, respectivamente. Dicha distribucion se obtiene de en-
sayos de compresion controlada o de impacto, en los que se determina la energia nece-
saria para llegar a la rotura de diferentes muestras del material [21,22].

Es sabido que la energia que requiere una particula para fragmentarse se incrementa
a medida que el tamafio de particula d se reduce. A partir del valor de Ex,, este efecto
se puede cuantificar como:

Eso = Eo [1 + (%)(p] 3)

donde E,, dy ¥ ¢ son pardmetros del modelo que deben ajustarse experimentalmente
para diferentes valores de d. Para aquellos materiales cuya distribucién de tamafios sea
monodispersa, como es el caso del maiz, dos de los tres parametros de la ecuacion (3)
deben fijarse en sus valores por defecto, y ajustar el tercero [22].

La particularidad del modelo de Tavares es su capacidad de cuantificar el dafio acu-
mulado en las particulas tras sucesivos eventos en los cuales no ocurre rotura. La ener-
gia se reduce en funcion del dafio de cada evento de impacto n, segun:

E, =E,_1(1—=Dy) )
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donde E,,_; Y E,, son la energia de la particula antes y después de la colisién, D,, es el
dafio recibido en dicha colision, que se calcula iterativamente en cada evento mediante
laecuacion (5), Ey,, es la energia de impacto que recibe la particula, y y es el coeficiente
de acumulacién de dafio, que debe calibrarse en funcion de ensayos de impactos suce-
sivos sobre el material [20].

Cuando la particula es sometida a un contacto cuya energia Ey, ,, es superior a E,,_,,
ocurre la rotura. Ey ,, se denota como E; ;. Los fragmentos se generan en relacion al
valor del t,,, que se calcula como el porcentaje en masa de fragmentos que poseen un
tamafio menor a 1/10 del tamafio original de la particula:

tip =4 [1 —exp <— b’EEk‘b) ] (6)
b

donde A y b’ son pardmetros que deben ajustarse experimentalmente, y E;, es una me-
dida de la energia de impacto especifica de las particulas, la cual debe establecerse
como un parametro en Rocky DEM. La PSD completa se expresa mediante la funcion
Beta Incompleta [23], dada por:

100 t10/100 . 51
t,(ti) = f x (1 — x)Prldx @)
e fol xn~1(1 — x)fr-1dx Jo

donde cada t,, representa el porcentaje de fragmentos de tamafio menor a 1/n de la
particula original. a,, y B, son pardmetros que deben ajustarse junto con Ay b’ me-
diante ensayos de impacto a diferentes energias, determinando la PSD generada en cada
caso, como es el caso de los ensayos de impacto [21,22]. Para la generacion de frag-
mentos, el modelo en Rocky DEM requiere a su vez de la calibracion del minimo ta-
mafio absoluto admisible para los fragmentos (d,,;»)-

3 Materiales y Métodos

3.1 Molienda experimental

El maiz fue proporcionado por la empresa de produccion de alimentos para animales
ALIBA S.A. (Bahia Blanca, Argentina). Los ensayos de molienda se llevaron a cabo
en un molino de martillos de escala laboratorio (Perkin Elmer, Perten 120). El equipo
cuenta con una cadmara cilindrica con tres aspas girando en su interior a una velocidad
fija de 10.000 rpm, con dos martillos cada una en su extremo. La alimentacién es rea-
lizada por el tope de la camara mediante un tornillo sinfin con velocidad variable, el
cual permite regular el caudal continuo de maiz. En el fondo de la cdmara se colocan
mallas intercambiables con diferente apertura de orificios, definiendo asi el limite su-
perior de la PSD.
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Se estudid la molienda utilizando tres mallas (1, 2 y 4 mm de apertura) ensayadas
contra tres caudales de alimentacion cada una (100, 200 y 400 g/min). Cada configura-
cion fue ensayada dos veces. Se registré el consumo de potencia del equipo mediante
un potenciémetro desarrollado ad hoc. Cada prueba fue llevada a cabo por 3 minutos,
de modo de comparar el consumo de energia en la misma ventana de tiempo.

El producto de cada ensayo fue recolectado y tamizado por triplicado. Se emple6
una torre de once tamices ASTM, con una progresion geométrica de 1/+/2, desde el
tamiz ASTM N°8 (2380 pm) hasta el tamiz ASTM N°200 (74 um).

3.2 Calibracion del modelo de rotura

El modelo de rotura debe calibrarse en funcion de ensayos que permitan determinar la
distribucion de energias necesaria para fracturar el material, y la PSD de fragmentos
para diferentes energias de impacto aplicadas sobre el material. Para este trabajo, se
llevaron a cabo dos tipos de ensayos de rotura diferentes sobre los granos de maiz,
siguiendo las recomendaciones de la literatura [20-22].

Compresion controlada

Para determinar la distribucion de energia especifica de rotura, se empled un textu-
rémetro (TA Plus Lloyd Instruments, Inglaterra). Este equipo registra el perfil de ten-
sion-deformacidn que experimenta una muestra de material, sometida a compresion a
velocidad constante. Un total de 60 granos de maiz fueron sometidos a compresién con
una celda cilindrica de 500 N, a una velocidad de 1 cm/min. El punto en el cual ocurrié
la rotura fue determinado como una caida abrupta en la pendiente de los perfiles ten-
sion-deformacidn. La energia especifica de rotura fue calculada integrando el area de-
bajo de dicha curva, y dividiendo el valor obtenido por la masa de cada grano.

La informacién obtenida de estos ensayos permitid calibrar las ecuaciones (1), (2) y
(3). Debido a que el maiz es monodisperso en tamafio, para la ecuacion (3) se definid
al tamafio d como la mayor dimensién de los granos aproximados como paralelepipe-
dos en DEM, segun recomendacién de la bibliografia. Esta result6 ser la diagonal de
una de las caras, de 16,80 cm [24].

Ensayos de impacto simple

Para calibrar la PSD de fragmentos del maiz, se realizaron ensayos de impacto sim-
ple sobre cimulos de granos de maiz. Se fabric6 un impactador ad hoc que consiste en
una pesa suspendida con un electroiman, fijado a una barra metalica transversal, que
puede colocarse a altura variable. Se coloc6 una placa metélica a una determinada altura
de la pesa suspendida. Sobre ésta, se colocaron los granos de maiz al ser impactados.
La energia especifica de impacto se calculé6 como la masa de la pesa multiplicada por
la altura hasta la placa, dividido la masa de granos de maiz. Se considerd que toda la
energia potencial fue absorbida por los granos como energia cinética.

Se utilizé un recipiente metalico de 4,20 kg como pesa suspendida, dentro del cual
se introdujo una pesa adicional de 5,26 kg en algunos casos para aumentar la masa total
de impacto. La masa de granos de maiz utilizada vari6 entre 15y 10 g para los diferentes

Memorias de las 53 JAIIO - SIIIO - ISSN: 2451-7496 - Pagina 275



SIIIO, Simposio de Informéatica Industrial e Investigacién Operativa

casos estudiados (50 y 35 granos aproximadamente, respectivamente). Se fijaron dife-
rentes alturas entre la pesa y la base metalica para cada caso, determinando seis niveles
de energia: 0,14, 0,60, 0,82, 1,24, 1,67 y 2,06 kWhit.

Se realizaron nueve o quince impactos por configuracién, dependiendo de la masa
de granos empleada. Los fragmentos generados se caracterizaron por tamizado (tamices
con progresion geométrica de 1/v/2, desde el tamiz ASTM N°4 (4760 um) hasta el
tamiz ASTM N°200 (74 pum)).

En funcidn de las PSD obtenidas, se registro el valor t,, promedio para cada nivel
de energia, y se ajustaron los parametros de la ecuacion (6). Para ello, se establecio el
tamafio inicial del maiz en 7,14 mm, valor intermedio entre los tamices utilizados para
medir su tamafio original. A su vez, se determinaron los t,, Optimos para representar
adecuadamente las PSD segun el modelo de Tavares en Rocky DEM. Se graficaron los
t,, elegidos en funcion del t,,, de modo de ajustar los a,, y B, de la ecuacion (7).

3.3  Implementacién en DEM

Representacion del material

El cédigo DEM requiere la correcta determinacion de las propiedades y parametros
de interaccién de los materiales, para resolver los contactos y predecir el comporta-
miento de las particulas. A su vez, las particulas deben ser modeladas de formas mas
sencillas que los granos irregulares reales, de modo de reducir el coste computacional.
Las propiedades y parametros de interaccién del maiz, asi como su aproximacion a una
forma poliédrica para su simulacion, fueron determinadas mediante un enfoque combi-
nado de calibracién experimental-DEM por los autores en un trabajo previo [24].

Configuracion de las simulaciones

Para la implementacién de la molienda en DEM, se dibujaron las piezas del molino
en CAD 3d. Se utilizé dicho software para calcular la masa de las piezas, utilizando la
densidad del acero extraida de bibliografia. Al momento de correr las simulaciones, se
asignd la velocidad de rotacién correspondiente a las aspas y se establecié la entrada de
particulas por el tope del sistema. En la Fig. 1 se muestra el molino escala laboratorio
junto al molino implementado en Rocky DEM.

Se decidi6 simular la molienda durante 3,5 segundos, generando particulas al caudal
correspondiente durante los primeros 2 segundos de operacion y tomando una ventana
de tiempo razonable. Se configur6 el sistema de modo que, al salir por el fondo de la
camara de molienda, los fragmentos atravesasen un volumen de control fijo para ser
cuantificados y determinar su PSD, y que luego desapareciesen de la simulacién. De
este modo, se redujo el coste computacional en un 70%.
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Fig. 1. Izquierda: molino de martillos de escala laboratorio, junto al tornillo alimentador. Dere-
cha: molino implementado en Rocky DEM, denotando el volumen de control a la salida de la
cédmara de molienda.

3.4  Calibracién de pardmetros en DEM

Previa simulacidn de los diferentes casos de molienda, se llevaron a cabo una serie de
simulaciones en DEM con el objetivo de estudiar el efecto de la variacién de los para-
metros de rotura y del material.

Se determing el punto a partir del cual se llegaba al estado estacionario en las simu-
laciones, analizando la variacion temporal de la PSD de fragmentos a la salida de la
camara de molienda. Se determiné que los 2 segundos de operacion elegidos eran sufi-
ciente tiempo para alcanzar la condicion de estado estacionario.

Se realizaron sucesivas simulaciones cambiando el valor del d,,;,, y del médulo de
Young (Y) del maiz, parametro que cuantifica la tension-deformacion elastica de los
materiales, de modo de analizar el comportamiento de la PSD y potencia predichas en
funcion de estos dos pardmetros. El d,,;;,, determina el minimo tamafio admisible para
los fragmentos en DEM, estableciendo el limite inferior de la PSD de fragmentos que
se generara, y el Y es un parametro esencial en la simulacién de fuerzas de contacto.

35 Molienda en el entorno de DEM

Una vez que se determinaron correctamente todos los parametros, se procedi6 a la si-
mulacion de todos los casos ensayados en Rocky DEM. Se registrd la PSD y potencia
predichas en cada configuracién y se las compar6 con los resultados experimentales, a
fin de validar el modelo. Se registr6 a su vez el tiempo de simulacién en funcion del
naimero de fragmentos generado.
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4 Resultados

4.1  Ensayos experimentales

A continuacion, se presentan los resultados de todas las configuraciones de malla-cau-
dal de alimentacion ensayadas en el molino, a excepcion de la malla 1 mm — caudal 400
g/min. Al aplicar dicha configuracion, la elevada carga de material dentro del molino
imposibilité la operacion. De este modo, se la establecié como un limite operacional
que debe evitarse a futuro.

Consumo de potencia

En la Fig. 2 se registra el consumo de potencia promedio en operacion para cada
configuracién experimental. A estos valores se ha restado el consumo de potencia que
registra el equipo al estar encendido con la camara vacia, de aproximadamente 550 W.
Las barras de error reflejan la desviacion entre la potencia consumida en cada una de
las dos réplicas por configuracion ensayada.
300
250 A
200

150
100 1 ;
50
O ! T T T T T 1

100 150 200 250 300 350 400
Caudal de alimentacién [g/min]

Potencia [W]

Malla 1 mm A Malla2 mm Malla 4 mm

Fig. 2. Potencia de operacion promedio para cada configuracion experimental.

Se observa un notorio incremento en el consumo de potencia con el aumento de caudal
de alimentacion para cada malla empleada, como es esperable. Las mallas de apertura
mas pequefia presentan una tendencia de crecimiento mayor; el equipo consume un
50% mas de potencia cuando el caudal se incrementa de 100 g/min a 200 g/min, mien-
tras se usa la malla de 4 mm. Para las mallas de 2 mm y 1 mm, el incremento en el
consumo de potencia es del 95% y 103% respectivamente, para el mismo incremento
de caudal. EI mayor tiempo de residencia del material dentro de la cAmara de molienda
cuando la apertura de malla es méas pequefia se relaciona directamente con un mayor
consumo de potencia, para moler el material a tamafios mas pequefios.

PSD de fragmentos
En la Fig. 3 se presentan las PSD para cada configuracion de malla — caudal, te-
niendo en cuenta todas las réplicas realizadas.
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Fig. 3. PSD de fragmentos obtenida para las configuraciones de molienda experimental.

A medida que se incrementa la apertura de malla para el mismo caudal de alimentacion,
la PSD se corre a tamarfios de fragmentos mayores. Esto es esperable ya que las parti-
culas abandonan la camara mas rapidamente al aumentar su probabilidad de atravesar
la malla inferior, reduciendo el tiempo de residencia en la cdmara de molienda. El pro-
ceso de molienda es capaz de generar una poblacién en la que el 75% de los fragmentos
posea un tamafio menor al 10% del tamafio original del maiz, para la malla mas grande
ensayada.

Al igual que otros autores [1,25], se evidencia una distribucion bimodal. La inflexién
en la curva se encuentra a valores menores de porcentaje acumulado de masa a medida
que la apertura de malla se incrementa. A su vez, para caudales mayores a tamario de
malla constante, el corrimiento de la PSD a tamafios mayores es notoriamente menor.
Esto sugiere que el mayor tiempo de residencia inducido por el menor tamafio de aper-
tura es el factor mas significativo en el resultado de la molienda.

4.2 Ajuste de parametros del modelo

En las Tabla 1y Tabla 2 se reportan los valores obtenidos para el modelo de rotura de
Tavares implementado en DEM, ademas del médulo de Young del maiz (Y), y los va-
lores hallados para la funcién Beta incompleta, respectivamente. En la Fig. 4 se pre-
sentan las PSD obtenidas en los ensayos de impacto a diferentes niveles de energia
especifica.

Tabla 1. Pardmetros del modelo de Tavares y del modelo DEM.

o2 [19  [0.0566 | E,pe [KWhi] | 1,118 | E., [kWh/(]© [ 0,011

Y[MPa] | 500 | dpyy [um] | 149 o [10 0.45

Epac/Esd® | 10 A [%] 65 | do[mm]® | 400
v [ 5 b [ 0.085

® Valores extraidos de [24].
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Tabla 2. Valores calibrados para la funcién Beta incompleta.

t, 1,2 15 2 2,5 3 5 15
a, 0,35 0,9 1,15 1,3 1,15 1,15 1
B 50 65 25 18 10 4 0,8
100 -
& 90 - ! - n
g 80 - [
g 70 - [
S 60 | -
3 50 A |
& 40 - |
g 30 A ‘
3 20 -
e 104 1
§ e B . : . .
0 1000 2000 3000 4000 5000
Tamafio [um]
2,06 kWh/ton ——@— 1,67 kWh/ton 1,24 kWh/ton
0,82 kWh/ton 0,60 kWh/ton 0,14 kWh/ton

= = = 1/10 del tamafio original

Fig. 4. Resultados de los ensayos de impacto simple.

El valor 6ptimo para el médulo de Young fue de 500 MPa, el cual coincide con las
recomendaciones para operaciones de molienda en DEM. La potencia predicha por el
software para valores de un orden de magnitud menor resulté muy imprecisa. Por su
parte, incrementarlo a un orden de magnitud mayor no produjo cambios en la prediccién
de la potencia. La PSD simulada, por su parte, se corre a tamafios menores a medida
que disminuye el valor de este parametro, de modo que encontrar el valor éptimo re-
sulté de un proceso de analisis de sensibilidad por comparacion con las PSD experi-
mentales.

El d,,,;, final empleado fue igual al valor de apertura del Gltimo tamiz que registrd
retenido significativo de masa en los ensayos experimentales. Es comin que las simu-
laciones de DEM no reflejen la generacion de fragmentos muy finos cuando representan
un porcentaje muy pequefio de la totalidad de la masa, como es el caso de los fragmen-
tos menores a 149 um en la molienda de maiz de este trabajo, por lo que se los obvia
de las simulaciones para evitar incrementar el coste computacional. Mayores valores
para el d,,,;, condujeron a predicciones de PSD muy imprecisas, asi como también en
el consumo de potencia.

En la Fig. 4 se observan los resultados de los ensayos de impacto simple. A medida
que la energia se incrementa, la PSD va tomando la forma caracteristica de ensayos de
molienda, en los que la fuerza de impacto es mucho mayor a la aplicada en este ensayo
en particular. Se observa el comportamiento bimodal caracteristico del maiz, con la
discontinuidad apareciendo a valores mayores de porcentaje acumulado de masa a me-
dida que se incrementa la energia. Los fragmentos generados son de tamafios mucho
mayores a la molienda; el retenido porcentual para tamafios menores al 10% no supera
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el 8% del total de la masa en ningun caso. Debido a ello, se eligieron valores de
t,, que reflejasen estos tamafios adecuadamente. La calibracién de los a,, y ,,, asi como
de Ay b’, fue realizada a partir de los valores de t,, siguiendo el procedimiento expli-
cado en la literatura [21,22], hasta encontrar un set de valores que describiese el com-
portamiento experimental con un minimo margen de error. Las simulaciones de ajuste
de dichos parametros determinaron que el modelo es mucho menos sensible a éstos que
al médulo de Young o el d,;,.

Por su parte, el valor de y se mantuvo en su valor por defecto igual a 5, segun reco-
mendacion de la literatura para materiales con una dureza pobre en comparacion con
los materiales minerales [20,21].

4.3  Simulaciones de molienda

Una vez ajustados todos los parametros del modelo, se procedié a simular la molienda
de los casos experimentales, en el entorno de DEM. En la Tabla 3 se presenta la poten-
cia consumida por cada molienda DEM vy la de sus respectivos casos experimentales.
En la Figura 5 se presenta la PSD obtenida para cada molienda DEM comparandola
con las PSD experimentales.

Es importante destacar que, debido al elevado tiempo de simulacion, no fue posible
llevar a cabo a cabo las simulaciones con la malla de 1 mm. Para evaluar la replicabili-
dad de los resultados en DEM, en una primera instancia se realizaron tres réplicas de la
simulacion de molienda 4 mm — 200 g/min, registrando variaciones insignificantes en-
tre las mismas, y garantizando asi la confiabilidad de los resultados del simulador. Pos-
teriormente, y teniendo en cuenta dicha observacién, se llevé a cabo una Unica molienda
DEM por cada configuracion experimental ensayada, como resultado final.

Tabla 3. Potencia experimental y simulada promedio para cada configuracion.

Potencia experimental Potencia DEM
Malla promedio [W] promedio [W]
100 200 400 100 200 400
g/min g/min g/min g/min g/min g/min
2 mm 66,89 130,63 261,3 35,61 51,22 78,59
4 mm 48,59 72,73 134,73 26,92 34,54 58,59
100 g/min
100 —
g
S 80 v
§ 60
8 5 40
s &
E 20 \
5 __
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Figura 5. Comparacion de las PSD experimentales y simuladas.

La potencia predicha en DEM es un 45% menor a la experimental para las moliendas
al menor caudal para ambas mallas. A medida que se incrementa el caudal, la diferencia
se acentlia mayormente para la malla de 2 mm en comparacién con la malla de 4 mm.
Las diferencias registradas se deben a que el modelo no contempla el consumo de ener-
gia perdido por friccion, calentamiento del motor, ruido, y demas contingencias que
ocurren en la operacién real, como explican André y Tavares [7]. La diferencia es es-
perable y cuantificable. Las PSD predichas por el modelo se encuentran ligeramente
corridas hacia tamafios mayores. No logro replicarse la forma bimodal de la PSD expe-
rimental, debido a que el modelo de Tavares trabaja con ecuaciones que predicen dis-
tribuciones log-normales [21]. No obstante, del mismo modo que en los ensayos expe-
rimentales, DEM predice que la mayor influencia en la forma de la PSD esta dada por
la malla utilizada, por encima del efecto del caudal operativo.

5 Conclusiones

Los resultados experimentales de molienda de maiz arrojaron que el consumo de ener-
gia vario significativamente con la malla utilizada a cada caudal de alimentacion. La
PSD del producto molido present6 el caracteristico comportamiento bimodal observado
en este grano por diversos autores. Resultd ser muy sensible a cambios en la apertura
de la malla, y en menor medida a variaciones en el caudal de operacion.

La calibracién del modelo de rotura fue realizada en funcion de ensayos de compre-
sion controlada y de impacto simple, junto con simulaciones de analisis de sensibilidad
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y de ajuste de parametros. La molienda en el entorno de DEM resultd ser muy sensible
al médulo de Young del material y al minimo tamafio admisible para los fragmentos.
El modelo arrojé resultados satisfactorios en cuanto a la prediccion de la PSD y con-
sumo de potencia, reflejando adecuadamente los cambios operacionales en caudal de
alimentacion y de apertura de la malla empleada. EI modelo, ampliamente validado
para materiales minerales y equipos de la industria minera, fue capaz de predecir el
comportamiento del maiz en un equipo utilizado principalmente en la industria alimen-
taria. No fue posible predecir el comportamiento bimodal de la PSD de fragmentos,
pero se logro cuantificar un margen de error aceptable en los tamafios caracteristicos.
El trabajo futuro implica la calibracion del pardametro y de acumulacién de dafio se-
gun las indicaciones y recomendaciones de la bibliografia. Sabiendo que dicho paré-
metro es significativo en la prediccién de la PSD, se espera que con su correcto ajuste
se mejore la calibracion del modelo y por lo tanto, la capacidad predictiva del mismo.

Declaracién de intereses. Los autores no tienen intereses en competencia que declarar
que sean relevantes para el contenido de este articulo.
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